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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê èîíîìåòðèè è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äë  àíàëèçà ïðîèçâîäñòâåííûõ
è ñòî÷íûõ âîä ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè òèé íà
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ
âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè . Ñóùíîñòü
èçîáðåòåíè : èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä äë 
îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
èîíîâ âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè  âêëþ÷àåò
òðóá÷àòûé ïîëûé êîðïóñ èç äèýëåêòðè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà è ñîåäèíåííóþ ñ êîðïóñîì ìåìáðàíó.
Ìåìáðàíà âûïîëíåíà â âèäå ãîìîãåííîé,
îäíîôàçíîé, àìîðôíîé ïëåíêè íà îñíîâå
ïîëèìåðíî-ñîëåâîé êîìïîçèöèè, âêëþ÷àþùåé â
ñâîé ñîñòàâ âîäîðàñòâîðèìûé íåèîíîãåííûé
ïîëèìåð è âîäîðàñòâîðèìîå êèñëîðîäñîäåðæàùåå
ñîåäèíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà. Â êà÷åñòâå
âîäîðàñòâîðèìîãî íåèîíîãåííîãî ïîëèìåðà
ïîëèìåðíî-ñîëåâà  êîìïîçèöè  ìîæåò ñîäåðæàòü
ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò ñ ìîëåêóë ðíîé ìàññîé
10000-20000 ã/ìîëü, à â êà÷åñòâå âîäîðàñòâîðèìûõ
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé âîëüôðàìà,
ìîëèáäåíà è âàíàäè  - äîäåêàâîëüôðàìàò,
ãåïòàìîëèáäàò è ìåòàâàíàäàò àììîíè .
Äîñòèãàåìûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â
ñîçäàíèè èîíîñåëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ, ñïîñîáíûõ
îïðåäåë òü êîíöåíòðàöèþ â ðàñòâîðàõ
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ âîëüôðàìà,
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(54) ION-SELECTIVE ELECTRODE FOR DEFINITION OF CONCENTRATION OF OXYGEN-
CONTAINING IONS OF TUNGSTEN, MOLYBDENUM AND VANADIUM AND METHOD FOR
MANUFACTURE OF ION-SELECTIVE ELECTRODE
(57) Abstract: 
FIELD: physics, measurement.
SUBSTANCE: invention is related to ionometry
and may be used for analysis of industrial and
sewage waters of industrial enterprises to detect
oxygen-containing ions of tungsten, molybdenum
and vanadium. Ion-selective electrode for
determination of concentration of oxygen-
containing ions of tungsten, molybdenum and
vanadium includes tubular hollow body from
dielectric material and membrane connected to
body. Membrane is arranged in the form of
homogeneous, single-phase, amorphous film on the
basis of polymer-salt composition, which contains
water-soluble nonionic polymer and water-soluble
oxygen-containing compound of appropriate metal.
Water-soluble nonionic polymer that polymer-salt
composition might contain is polyvinyl alcohol
with molecular mass of 10000-20000 g/mole, and
water-soluble oxygen-containing compounds of
tungsten, molybdenum and vanadium are
dodecatungstate, heptamolybdate and metavanadate
of ammonium.
EFFECT: creation of ion-selective electrodes
that are able to determine concentration of
oxygen-containing ions of tungsten, molybdenum
and vanadium in solutions.

























RU 2 350 940 C1
Èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä äë  îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ
âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè  è ñïîñîá èçãîòîâëåíè  èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà.
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê èîíîìåòðèè è, â ÷àñòíîñòè, ê îáëàñòè ñîçäàíè 
èîíîñåëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ íîâîãî òèïà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, íàïðèìåð, äë 
àíàëèçà ïðîèçâîäñòâåííûõ è ñòî÷íûõ âîä ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè òèé íà ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè .
Ìåòîäû ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ïðèìåíåíèåì èîíîñåëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ
çàíèìàþò â íàñòî ùåå âðåì  çíà÷èòåëüíîå ìåñòî ñðåäè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ
àíàëèçà.
Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå òèïû èîíîñåëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ. Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå
îòíîñèòñ  ê èîíîñåëåêòèâíûì ýëåêòðîäàì ñ òâåðäîé ìåìáðàíîé.
Èçâåñòíû èîíîñåëåêòèâíûå ýëåêòðîäû, òâåðäà  ìåìáðàíà êîòîðûõ âûïîëíåíà â âèäå
ìîíîêðèñòàëëà îïðåäåëåííîãî âåùåñòâà, íàïðèìåð òèòàíèë-ôîñôàòà êàëè  (KTiOPO4).
Èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä äàííîãî òèïà ñëóæèò äë  îïðåäåëåíè  ñîäåðæàíè  èîíîâ êàëè 
â ïðèñóòñòâèè èîíîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (ñì., íàïðèìåð, ïàòåíò
Ðîññèè ¹ 2017146, äàòà ïóáëèêàöèè 30.07.1994 ã.).
Èçâåñòåí èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä, ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò êîòîðîãî, ñîäåðæàùèé
ñîåäèíåíè  ìåäè è ñåðû, âûïîëíåí ìåòîäîì ãîð ÷åãî ïðåññîâàíè . Â ÷óâñòâèòåëüíîì
ýëåìåíòå â êà÷åñòâå ñîåäèíåíè  ìåäè èñïîëüçîâàí ñóëüôèä ìåäè, à â êà÷åñòâå
ñîåäèíåíè  ñåðû - ýëåìåíòàðíà  ñåðà. Ýëåêòðîä äàííîãî òèïà ñëóæèò, íàïðèìåð, äë 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò
òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ ïóòåì îñàæäåíè  èõ â âèäå ñóëüôèäîâ (ñì., íàïðèìåð, ïàòåíò Ðîññèè
2235996, äàòà ïóáëèêàöèè 10.09.2004 ã.).
Èçâåñòåí èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä ñ òâåðäîé ìåìáðàíîé äë  îïðåäåëåíè  àêòèâíîñòè
èîíîâ ò æåëûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèé êîðïóñ è ìåìáðàíó íà îñíîâå ñóëüôèäà
ìåòàëëà, ïðè÷åì ìåìáðàíà âûïîëíåíà â âèäå íàíåñåííîé íà êîðïóñ ïëåíêè ñóëüôèäà
îïðåäåë åìîãî ìåòàëëà òîëùèíîé 50-500 íì (ñì., íàïðèìåð, ïàòåíò Ðîññèè ¹ 2152609,
äàòà ïóáëèêàöèè 10.07.2000 ã.).
Íàèáîëåå áëèçêèì ê íàñòî ùåìó òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ  âë åòñ  èîíîñåëåêòèâíûé
ýëåêòðîä, ðåàëèçóþùèé ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå òðèõëîðàöåòàò-àíèîíîâ,
ìåìáðàíà êîòîðîãî ñîäåðæèò ñâ çóþùåå - ïîëèâèíèëõëîðèä, ïëàñòèôèêàòîð -
äèáóòèëôòàëàò è ýëåêòðîäíî-àêòèâíîå âåùåñòâî - òðèõëîðàöåòàòíóþ ñîëü
îêòèëîêòàäåöèëàìèíà (ñì., íàïðèìåð, ïàòåíò Ðîññèè ¹2011986, äàòà ïóáëèêàöèè
30.04.1994 ã.). Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííûõ ïðèåìîâ ïîëó÷àþò ìåìáðàíó â âèäå ýëàñòè÷íîé
ïëåíêè òîëùèíîé îêîëî 1 ìì.
Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà ñ ìåìáðàíîé
îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà ìîæíî ïðîâîäèòü àíàëèç íà ñîäåðæàíèå â ðàñòâîðå îïðåäåëåííîãî
æå èîíà èëè íåêîé áëèçêîé ïî ñòðîåíèþ è ñîñòàâó ãðóïïû èîíîâ. Èîíîñåëåêòèâíûå
ìåìáðàíû ïî ñâîåé ñóòè íå ìîãóò áûòü óíèâåðñàëüíûìè. Â ñîâðåìåííîé èîíîìåòðèè íå
èçâåñòíû ýëåêòðîäû, ñïîñîáíûå îïðåäåë òü ñîäåðæàíèå êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ
âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè  â èññëåäóåìûõ ðàñòâîðàõ. Âîïðîñ ñîçäàíè  ïîäîáíûõ
ýëåêòðîäîâ ðåøàåòñ  â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì ìåìáðàíû èçâåñòíû ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíè 
ìåìáðàí. Íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàòåíòîì Ðîññèè ¹ 2142625 (äàòà ïóáëèêàöèè
10.12.1999 ã.) êîìïîçèöèîííûé ýëåêòðîä, ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóåìûé ïðè
ïðîèçâîäñòâåííîì è ýêîëîãè÷åñêîì êîíòðîëå âîäû (âîäíûõ ðàñòâîðîâ) íà ñîäåðæàíèå
àíèîíîâ S2- è N3-, âêëþ÷àåò â ñåá  ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò, êîòîðûé ñîñòîèò èç îñíîâû è
ìàëîðàñòâîðèìîé ñîëè ìåòàëëà. Îñíîâà âûïîëíåíà èç êîìïîçèöèîííîãî
ìåòàëëîïîëèìåðíîãî ýëåêòðîïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà ìåòîäîì ãîð ÷åãî ïðåññîâàíè .
Ìàëîðàñòâîðèìà  ñîëü ìåòàëëà ðàñïîëîæåíà â ïîðàõ îñíîâû â ðàâíîâåñèè ñ ìåòàëëîì,
âõîä ùèì â ñîñòàâ êîìïîçèöèîííîãî ìåòàëîïîëèìåðíîãî ýëåêòðîïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà.
Äë  ôîðìèðîâàíè  ñîáñòâåííî ýëåêòðîäà òàáëåòêó èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
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ñòåêëîì çàëèâàþò òîíêèì ñëîåì áûñòðî çàòâåðäåâàþùåé ýïîêñèäíîé ñìîëû. ×åðåç 1 ÷àñ
âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü òðóáêè ââîä ò èíäèé-ãàëëèåâûé ñïëàâ. Â òðóáêó ÷åðåç ïðîáêó èç
ñèëèêîíîâîé ðåçèíû âñòàâë þò ìåäíóþ ïîëèðîâàííóþ è îáåçæèðåííóþ ïðîâîëîêó
òîëùèíîé 2 ìì, ïîãðóæà  åå â èíäèé-ãàëëèåâûé ñïëàâ. Íà âíåøíåì êîíöå ìåäíîé
ïðîâîëîêè êðåï ò çàæèì äë  ñîåäèíåíè  ýëåêòðîäà ñ âíåøíåé öåïüþ.
Íàèáîëåå áëèçêèì ê íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ  âë åòñ  âûøåïðèâåäåííûé ïàòåíò
Ðîññèè ¹ 2011986. Ñîãëàñíî îïèñàíèþ, ìåìáðàíó èçãîòàâëèâàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â
áþêñ åìêîñòüþ 50 ìë âíîñ ò 2 ã ïîëèâèíèëõëîðèäà, ïðèëèâàþò 6 ìë äèáóòèëôòàëàòà è
ïåðåìåøèâàþò ñìåñü íà ìàãíèòíîé ìåøàëêå äî ïîëíîãî ñìà÷èâàíè  ïëàñòèôèêàòîðîì
ïîëèâèíèëõëîðèäà. Çàòåì ïðèëèâàþò 20 ìë öèêëîãåêñàíîíà è íàãðåâàþò ñìåñü ïðè
ïåðåìåøèâàíèè äî òåìïåðàòóðû 50-60°Ñ. Ïîñëå ïîëíîãî ðàñòâîðåíè  ïîëèâèíèëõëîðèäà â
ïîëó÷åííûé ðàñòâîð âíîñ ò íàâåñêó 0,1 ã òðèõëîðàöåòàòà îêòèëîêòàäåöèëàììîíè  è
ïåðåìåøèâàþò 5-10 ìèí. Äàëåå ðàñòâîð âûëèâàþò â ñòåêë ííóþ ÷àøêó Ïåòðè äèàìåòðîì
10 ñì è îñòàâë þò â òåïëîì ìåñòå íà 3-4 äí  äî ïîëó÷åíè  ýëàñòè÷íîé ïëåíêè òîëùèíîé
ïðèìåðíî 1 ìì. Ïîëó÷åííóþ ìåìáðàíó õðàí ò â ýêñèêàòîðå ñ íàëèòûì íà äíî
áóòèëýòàëàòîì äë  ïðåäîòâðàùåíè  áûñòðîãî âûñûõàíè  ìåìáðàíû.
Çàäà÷à, ðåøàåìà  ïðåäëàãàåìûì èçîáðåòåíèåì, ñîñòîèò â ðàñøèðåíèè âîçìîæíîñòåé
èîíîìåòðèè.
Äîñòèãàåìûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â ñîçäàíèè èîíîñåëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ,
ñïîñîáíûõ îïðåäåë òü êîíöåíòðàöèþ â ðàñòâîðàõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ âîëüôðàìà,
ìîëèáäåíà è âàíàäè .
Äë  äîñòèæåíè  óêàçàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà â èîíîñåëåêòèâíîì ýëåêòðîäå äë 
îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè ,
âêëþ÷àþùåì òðóá÷àòûé ïîëûé êîðïóñ èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ñîåäèíåííóþ ñ
êîðïóñîì ìåìáðàíó, ìåìáðàíà âûïîëíåíà â âèäå ãîìîãåííîé, îäíîôàçíîé, àìîðôíîé
ïëåíêè íà îñíîâå ïîëèìåðíî-ñîëåâîé êîìïîçèöèè, âêëþ÷àþùåé â ñâîé ñîñòàâ
âîäîðàñòâîðèìûé íåèîíîãåííûé ïîëèìåð è âîäîðàñòâîðèìîå êèñëîðîäñîäåðæàùåå
ñîåäèíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà. Â êà÷åñòâå âîäîðàñòâîðèìîãî íåèîíîãåííîãî
ïîëèìåðà ïîëèìåðíî-ñîëåâà  êîìïîçèöè  ñîäåðæèò ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò ñ ìîëåêóë ðíîé
ìàññîé 10000-20000 ã/ìîëü. Â êà÷åñòâå âîäîðàñòâîðèìûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé
âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè  ïîëèìåðíî-ñîëåâà  êîìïîçèöè  ñîäåðæèò
äîäåêàâîëüôðàìàò, ãåïòàìîëèáäàò è ìåòàâàíàäàò àììîíè . Ñîñòàâ ïîëèìåðíî-ñîëåâîé
êîìïîçèöèè ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ «ñîëü:ïîëèìåð», ðàâíîìó 1:(15÷20). Òîëùèíà
ìåìáðàíû ñîñòàâë åò 0,1÷2 ìèëëèìåòðà.
Â ñïîñîáå èçãîòîâëåíè  èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà äë  îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè , âêëþ÷àþùåì èçãîòîâëåíèå
ìåìáðàíû è ñîåäèíåíèå åå ñ êîðïóñîì è òîêîïðîâîäîì, äë  ïîëó÷åíè  ìåìáðàíû
ïðèãîòàâëèâàþò æèäêîôàçíóþ ïîëèìåðíî-ñîëåâóþ êîìïîçèöèþ ïóòåì ðàñòâîðåíè  â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïðè ïåðåìåøèâàíèè âîäîðàñòâîðèìîãî ïîëèìåðà è
êèñëîðîäñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíè  ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà, ïðè÷åì ââîäèìîå äë 
ðàñòâîðåíè  êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ñîîòâåòñòâóåò îäíîôàçíîìó ñîñòî íèþ ïëåíêè,
îáðàçóþùåéñ  ïîñëå óäàëåíè  ñâîáîäíîé âîäû, æèäêîôàçíóþ êîìïîçèöèþ íàíîñ ò íà
ïîâåðõíîñòü è ïîäâåðãàþò ñóøêå ïóòåì âûäåðæèâàíè  â êàìåðå ñ ðåãóëèðóåìîé
òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ, îáðàçîâàâøóþñ  ïëåíêó îáðàáàòûâàþò äë  ïðèäàíè  åé
ñâîéñòâà íåðàñòâîðèìîñòè â ðàñòâîðàõ, ïîäâåðãàåìûõ â äàëüíåéøåì àíàëèçó íà
ñîäåðæàíèå â íèõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè , ïóòåì
íàãðåâàíè  è âûäåðæêè â íàãðåòîì ñîñòî íèè è/èëè âîçäåéñòâè  íà ìåìáðàíó
óëüòðàôèîëåòîâûì îáëó÷åíèåì, íå ïåðåøåäøèå â íåðàñòâîðèìîå ñîñòî íèå îñòàòêè
ñîëåâîãî êîìïîíåíòà óäàë þò ïóòåì âûäåðæèâàíè  ïëåíêè â ïåðèîäè÷åñêè çàìåí åìîé
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå äî ïîëó÷åíè  îòðèöàòåëüíîãî ðåçóëüòàòà àíàëèçà ïðîìûâíîé âîäû
íà ñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà. Ðàñòâîðåíèå è ïåðåìåøèâàíèå ïðîâîä ò íà
âîä íîé áàíå ïðè òåìïåðàòóðå áàíè 70-100°Ñ. Ñóøêó ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå 25-35°Ñ
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ïëåíêè. Ñóøêà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà òàêæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â êàìåðå ñ
óìåðåííûì âàêóóìîì. Íàãðåâàíèå ïðè îáðàáîòêå ïëåíêè ïðîâîä ò äî òåìïåðàòóðû 130-
170°Ñ ïðè âûäåðæêå â íàãðåòîì ñîñòî íèè â òå÷åíèå 1-4 ÷àñîâ. Ïîëèìåðíî-ñîëåâóþ
êîìïîçèöèþ íàíîñ ò íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü êîðïóñà ýëåêòðîäà. Ïîëèìåðíî-
ñîëåâóþ êîìïîçèöèþ íàíîñ ò íà ïîäëîæêó, âûïîëíåííóþ èç íèçêîàäãåçèîííîãî òâåðäîãî
ìàòåðèàëà, íàïðèìåð ñòåêëà, ïîëèýòèëåíà èëè ôòîðîïëàñòà, ïîëó÷åííóþ ïëåíêó îòäåë þò
îò ïîäëîæêè è çàêðåïë þò íà êîðïóñå ñ ïîìîùüþ êëååâîãî ñîñòàâà, èíäèôôåðåíòíîãî ê
èññëåäóåìûì ðàñòâîðàì êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è
âàíàäè , íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè. Äë  ôîðìèðîâàíè  ïîëíîñòüþ
òâåðäîôàçíîãî ýëåêòðîäà êîðïóñ çàïîëí þò òâåðäûìè ÷àñòèöàìè ñïëàâà Âóäà, ñïëàâ
ïëàâ ò ïóòåì íàãðåâàíè  äî çàïîëíåíè  ÷àñòè âíóòðåííåãî îáúåìà êîðïóñà è îáðàçîâàíè 
êîíòàêòà ñ ìåìáðàíîé è òîêîïðîâîäîì.
Ñóùíîñòü íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà îñíîâàí íà èçìåðåíèè
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîãðóæåííîãî â èññëåäóåìûé ðàñòâîð îáðàòèìîãî
ýëåêòðîäà. Â îáû÷íûõ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíè õ ñîñòàâë åòñ  ãàëüâàíè÷åñêà 
öåïü èç äâóõ ýëåêòðîäîâ: èíäèêàòîðíîãî (èîíîñåëåêòèâíîãî) è ýëåêòðîäà ñðàâíåíè . Íà
èîíîñåëåêòèâíîì ýëåêòðîäå óñòàíàâëèâàåòñ  ïîòåíöèàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ëîãàðèôìó
êîíöåíòðàöèè îïðåäåë åìûõ èîíîâ, èçìåí þùèéñ  ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè
ïîòåíöèàëîáðàçóþùèõ èîíîâ. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñîñòàâå è ñòðîåíèè ìåìáðàíû åå
ïîòåíöèàë çàâèñèò òîëüêî îò àêòèâíîñòè äàííîãî èîíà. Íèêàêîé äðóãîé ïðîöåññ,
ïðîòåêàþùèé â ìåìáðàíå, íå âëè åò íà ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë. Â èîíîñåëåêòèâíûõ
ýëåêòðîäàõ ñ òâåðäîé ìåìáðàíîé ïîñëåäí   ëèáî íàõîäèòñ  â êîíòàêòå ñ âîäíûì
ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà ñ îáåèõ ñòîðîí, ÷òî ïðèñóùå æèäêîñòíûì èîíîñåëåêòèâíûì
ýëåêòðîäàì, ëèáî ëèøü îäíà ñòîðîíà ìåìáðàíû íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóåò ñ âîäíûì
ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìåìáðàíà ñíàáæåíà ýëåêòðè÷åñêè
ñîåäèíåííûì ñ íåé òîêîïðîâîäîì, ÷òî ïðèñóùå òâåðäîôàçíûì èîíîñåëåêòèâíûì
ýëåêòðîäàì.
Ê ýëåêòðîäàì, ïðèìåí åìûõ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíûõ, ïðåäú âë åòñ  ð ä òðåáîâàíèé.
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåêòðîäà  âë åòñ  âîñïðîèçâîäèìîñòü
ïîòåíöèàëà, ò.å. íà èíäèêàòîðíîì ýëåêòðîäå äîëæíà óñòàíàâëèâàòüñ  îäíà è òà æå
âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà ïðè ïîâòîðíîì ïîãðóæåíèè åãî â îäèí è òîò æå ðàñòâîð.
Îá çàòåëüíûì óñëîâèåì  âë åòñ  îáðàòèìîñòü îòíîñèòåëüíî èíäèêàòîðíûõ èîíîâ.
Ýëåêòðîäû äîëæíû áûòü õèìè÷åñêè óñòîé÷èâû, ò.å. íå äîëæíû ðåàãèðîâàòü ñ êîìïîíåíòàìè
ðàñòâîðà. Ïðè ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîì òèòðîâàíèè è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ïðè èîíîìåòðèè
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîòåíöèàë óñòàíàâëèâàëñ  äîñòàòî÷íî áûñòðî. È, íàêîíåö, æåëàòåëüíî,
÷òîáû ïîòåíöèàë èíäèêàòîðíûõ ýëåêòðîäîâ çàâèñåë îò âîçìîæíî ìåíüøåãî ÷èñëà âèäà
èîíîâ, ÷òî è îïðåäåë åò ñåëåêòèâíîñòü ýëåêòðîäà. Ïîòåíöèàë èäåàëüíîãî ñåëåêòèâíîãî
ýëåêòðîäà íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ëþáîãî èîíà, ñîäåðæàùåãîñ  â ðàñòâîðå, êðîìå
òîãî èîíà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ýëåêòðîä îáëàäàåò ñåëåêòèâíîñòüþ.
Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà  âë þòñ :
1. Îáëàñòü ëèíåéíîñòè ýëåêòðîäíîé ôóíêöèè (îáëàñòü ïð ìîëèíåéíîé
êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè).
2. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïð ìîé Å=f (ðÑ), ãäå Å - ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà, ðÑ=-
lg(Ñ), Ñ - êîíöåíòðàöè  îïðåäåë åìûõ èîíîâ. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò õàðàêòåðèçóåò
êðóòèçíó ýëåêòðîäíîé ôóíêöèè.
3. Âðåì  îòêëèêà ýëåêòðîäîâ (âðåì  óñòàíîâëåíè  ðàâíîâåñíîãî ïîòåíöèàëà), ò.å.
âðåì , ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà ïðèíèìàåò ïîñòî ííîå çíà÷åíèå ïðè
ïåðåìåùåíèè ýëåêòðîäà èç îäíîãî àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà â äðóãîé ñ èíîé
êîíöåíòðàöèåé îïðåäåë åìîãî èîíà.
Óñòàíîâëåííà  ñïîñîáíîñòü ïîëèìåðíî-ñîëåâûõ êîìïîçèöèé, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò
íåèîíîãåííûé ïîëèìåð è ñîëè âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè , îáðàçóþùèå â ðàñòâîðå
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ïðåäïîñûëêè, îïðåäåë þùèå ñòðîåíèå ïîëèìåðíî-ñîëåâûõ êîìïîçèöèé, â ÷àñòíîñòè
íàëè÷èå â íèõ èììîáèëèçîâàííûõ èîíîâ, ïîçâîë þò óòâåðæäàòü öåëåñîîáðàçíîñòü
ïðèìåíåíè  ïîëó÷åííûõ èç êîìïîçèöèé ïëåíîê â êà÷åñòâå ìåìáðàí èîíîñåëåêòèâíûõ
ýëåêòðîäîâ äë  îïðåäåëåíè  ñîäåðæàíè  êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîåäèíåíèé.
Âûáîð äë  ôîðìèðîâàíè  ìåìáðàíû èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà â êà÷åñòâå ïîëèìåðà
ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà ñ îãðàíè÷åíèåì ïðè åãî ïðèìåíåíèè ìîëåêóë ðíîé ìàññû
îáîñíîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïðè èñïûòàíè õ ýëåêòðîäîâ
ìàêñèìàëåí ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêîìîëåêóë ðíîãî ïîëèìåðà, ò.å. ïîëèìåðà ñ
ìîëåêóë ðíîé ìàññîé 10000÷20000 ã/ìîëü (ìîëåêóë ðíà  ìàññà èçâåñòíûõ ñîðòîâ
ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà äîñòèãàåò 200000 ã/ìîëü).
Âûáîð ñîëåé äë  ïîëó÷åíè  ïîëèìåðíî-ñîëåâîé êîìïîçèöèè òàêæå îáîñíîâàí
ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûøåïðèâåäåííûìè òðåáîâàíè ìè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå
âîäîðàñòâîðèìûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè 
äîäåêàâîëüôðàìàòà, ãåïòàìîëèáäàòà è ìåòàâàíàäàòà àììîíè .
Îáðàçîâàíèå ãîìîãåííîé, îäíîôàçíîé, àìîðôíîé ïëåíêè èç ïîëèìåðíî-ñîëåâîé
êîìïîçèöèè âîçìîæíî ëèøü ïðè îïðåäåëåííîì åå ñîñòàâå, êîòîðûé öåëåñîîáðàçíî
îïðåäåë òü íà îñíîâàíèè äèàãðàìì ñîâìåñòíîé ðàñòâîðèìîñòè «âîäà - ñîëü -
ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò». Ñîîòíîøåíèå «ñîëü:ïîëèìåð» äë  ïðåäîòâðàùåíè  âûïàäåíè 
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ëåæèò äë  óêàçàííûõ ñîëåé è ïîëèìåðà â ïðåäåëàõ 1:(15÷20).
Öåëåñîîáðàçíà  òîëùèíà ïîëó÷àåìîé ïëåíêè, èñïîëüçóåìîé â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå
ìåìáðàíû èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà, îãðàíè÷åíà ïðåäåëàìè 0,1÷2 ìì. Ìåíüøèé ðàçìåð
íåöåëåñîîáðàçåí èç-çà âîçìîæíîñòè íàíåñåíè  ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé. Áîëüøèé
ðàçìåð ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì òðóäíîñò ì ïðè èçãîòîâëåíèè ìåìáðàíû, ïîñêîëüêó
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñ  âðåì  ñóøêè è óäàëåíè  èç ïëåíêè íå ïåðåøåäøèõ â
íåðàñòâîðèìîå ñîñòî íèå îñòàòêîâ ñîëåâîãî êîìïîíåíòà.
Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà, â îñíîâíîì, îïðåäåë åòñ 
îïåðàöè ìè ïîëó÷åíè  ñîáñòâåííî ìåìáðàíû:
1) Ïðèãîòîâëåíèå æèäêîôàçíîé ïîëèìåðíî-ñîëåâîé êîìïîçèöèè.
Ïîëèìåðíî-ñîëåâûå êîìïîçèöèè ïðèãîòàâëèâàþò ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñòâîðåíè 
ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà â âîäå íà âîä íîé áàíå ïðè 70-100°Ñ è ïîñëåäóþùåãî äîáàâëåíè 
ê íåìó íåáîëüøèìè ïîðöè ìè ñîîòâåòñòâóþùåé àììîíèéíîé ñîëè. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå
ñîîòíîøåíèå «ñîëü:ïîëèìåð» äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû ïðè äàëüíåéøåì îñàæäåíèè
ïëåíêè ïîñëåäí   ïðåäñòàâë ëà áû ñîáîé ãîìîãåííóþ, îäíîôàçíóþ, àìîðôíóþ ñòðóêòóðó.
Ïîëèìåðíî-ñîëåâûå êîìïîçèöèè èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ â çêîñòü. Ïîñêîëüêó
ïðèãîòîâëåíèå îäíîðîäíûõ ïîëèìåðíî-ñîëåâûõ êîìïîçèöèé çàíèìàåò äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë è òðåáóåò ïîñòî ííîãî ïåðåìåøèâàíè , íàáëþäàåòñ 
íàêîïëåíèå ïóçûðüêîâ âîçäóõà â êîìïîçèöèè, êîòîðûå â õîäå ñîáñòâåííî ïðèãîòîâëåíè 
êîìïîçèöèè íå ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ èç íåå óäàëåíû.
2) Íàíåñåíèå êîìïîçèöèè íà ïîâåðõíîñòü.
Ïîëèìåðíî-ñîëåâà  êîìïîçèöè  ìîæåò áûòü íàíåñåíà íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü
êîðïóñà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïëåíêà îáðàçîâàëàñü íà òîðöå ïîñëåäíåãî. Âîçìîæåí è
äîïóñòèì âàðèàíò íàíåñåíè  êîìïîçèöèè íà ïîäëîæêó, âûïîëíåííóþ èç íèçêîàäãåçèîííîãî
òâåðäîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð ñòåêëà, ïîëèýòèëåíà èëè ôòîðîïëàñòà, ñ äàëüíåéøèì
îòäåëåíèåì ñôîðìèðîâàííîé ïëåíêè îò ïîäëîæêè. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî îáðàçîâàíèå
îòäåëüíîé ìåìáðàíû, íå ñîåäèíåííîé íè ñ îäíèì èç ýëåìåíòîâ ýëåêòðîäà. Íåîáõîäèìîå
ñîåäèíåíèå ïðîâîä ò ïîñëå çàâåðøåíè  ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèé, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè.
3) Ñóøêà ïîëèìåðíî-ñîëåâîé êîìïîçèöèè.
Ñóøêó â îäíîì èç âàðèàíòîâ ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå 25-35°Ñ ïðè ïîääåðæàíèè
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â êàìåðå íà óðîâíå 60-80% äî ôîðìèðîâàíè  ïëåíêè. Ì ãêèå
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ïóçûðüêè âîçäóõà. Â äðóãîì âàðèàíòå ì ãêèå óñëîâè  ñóøêè äîñòèãàþòñ  ïðè åå
ïðîâåäåíèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â êàìåðå ñ óìåðåííûì âàêóóìîì (îñòàòî÷íîå
äàâëåíèå 200÷500 ìì ðò. ñò.). Ïî ìåðå óäàëåíè  âëàãè è ïóçûðüêîâ âîçäóõà îñòàòî÷íîå
äàâëåíèå ìîæåò áûòü ñíèæåíî.
4) Îáðàáîòêà ïëåíêè äë  ïðèäàíè  åé ñâîéñòâà íåðàñòâîðèìîñòè.
Îáðàáîòêó ñ óêàçàííîé öåëüþ ïðîâîä ò, â îñíîâíîì, ïóòåì íàãðåâàíè  äî òåìïåðàòóðû
130-170°Ñ ïðè âûäåðæêå â íàãðåòîì ñîñòî íèè â òå÷åíèå 1-4 ÷àñîâ. Ñîêðàùåíèå âðåìåíè
îáðàáîòêè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî îäíîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì íà ïëåíêó
óëüòðàôèîëåòîâûì îáëó÷åíèåì. Âîçìîæíûé âàðèàíò - âîçäåéñòâèå íà ïëåíêó òîëüêî
óëüòðàôèîëåòîâûì îáëó÷åíèåì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè ðåàëüíîì èçãîòîâëåíèè
ýëåêòðîäà ïëåíêè ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíè  ñ ïîìîùüþ
ðòóòíî-êâàðöåâîé ëàìïû ìîùíîñòüþ 125 Âò â òå÷åíèå 15÷120 ìèíóò ïðè ðàçìåùåíèè
ïëåíêè íà ðàññòî íèè îò ëàìïû, ðàâíîì 5÷10 ñì.
Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷àåìûõ íåðàñòâîðèìûõ ïëåíîê
 âë åòñ  èõ ñïîñîáíîñòü óäåðæèâàòü âîëüôðàì, âàíàäèé è ìîëèáäåí, êîòîðûå íå
ïåðåõîä ò èç íèõ â âîäó äàæå ïðè êèï ÷åíèè, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíè 
ìåæìîëåêóë ðíûõ õèìè÷åñêèõ ñâ çåé ñ ó÷àñòèåì ïîëèàíèîíîâ.
5) Óäàëåíèå èç ïëåíêè îñòàòêîâ ñîëåâîãî êîìïîíåíòà. Íå ïåðåøåäøèé â íåðàñòâîðèìîå
ñîñòî íèå ñîëåâîé êîìïîíåíò óäàë þò ïóòåì âûäåðæèâàíè  ïëåíêè â äèñòèëëèðîâàííîé
âîäå ïðè ïåðèîäè÷åñêîé çàìåíå ïîñëåäíåé.
Ïðè ôîðìèðîâàíèè æèäêîñòíîãî èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà âíóòðåííþþ ïîëîñòü
êîðïóñà çàïîëí þò ðàñòâîðîì ñ ïîñòî ííîé êîíöåíòðàöèåé èîíà, ê êîòîðîìó îáðàòèì
ýëåêòðîä. Ñ äàííûì ðàñòâîðîì êîíòàêòèðóåò âíóòðåííèé âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîä
(ýëåêòðîä ñðàâíåíè ).
Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëíîñòüþ òâåðäîôàçíîãî ýëåêòðîäà êîðïóñ çàïîëí þò òâåðäûìè
÷àñòèöàìè ñïëàâà Âóäà, äàëåå ïðîâîä ò íàãðåâàíèå ñïëàâà äî ïëàâëåíè  è îáðàçîâàíè 
ïðî÷íîãî êîíòàêòà ñ ìåìáðàíîé. Äî çàñòûâàíè  ñïëàâà â íåãî âñòàâë þò òîêîïðîâîä.
Êîíñòðóêöè  æèäêîñòíîãî ýëåêòðîäà ñ òâåðäîé ìåìáðàíîé íîñèò îáùåïðèí òûé õàðàêòåð
(ñì., íàïðèìåð, È.Êîðûòà, Ê.Øòóëèê. «Èîíîñåëåêòèâíûå ýëåêòðîäû». Ì., «Ìèð»,
1989,ñòð.77, ðèñ.4.1).
Êîíñòðóêöè  ïîëíîñòüþ òâåðäîôàçíîãî ýëåêòðîäà ïðèâåäåíà íà ôèã.1. Èîíîñåëåêòèâíûé
ýëåêòðîä ñîäåðæèò òðóá÷àòûé ïîëûé êîðïóñ 1, âûïîëíåííûé èç äèýëåêòðè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà. Íà òîðöå êîðïóñà 1 ðàçìåùåíà èîíîñåëåêòèâíà  òâåðäà  ïëåíî÷íà  ìåìáðàíà
2. Â êîðïóñå 1 ðàçìåùåí ñòåðæåíü 3 èç çàòâåðäåâøåãî ñïëàâà Âóäà. Ñòåðæåíü 3 èìååò
êîíòàêò ñ ìåìáðàíîé 2 è òîêîïðîâîäîì 4.
Ðàáîòà ýëåêòðîäà îïèñàíà íèæå (ñì., íàïðèìåð, ñëó÷àé ïð ìîé ïîòåíöèîìåòðèè);
ñîáñòâåííî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîäà íîñèò ñòàíäàðòíûé è øèðîêî èçâåñòíûé õàðàêòåð.
Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàí
ñëåäóþùèì ïðèìåðîì.
Ïðèìåð.
Â êîëáó ïîìåùàþò 7,5 ã ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà ñ ìîëåêóë ðíîé ìàññîé 15000 ã/ìîëü,
äîáàâë þò íåìíîãî äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è äàþò åìó íàáóõíóòü â òå÷åíèå 12 ÷àñîâ,
ïîñëå ýòîãî äîáàâë þò âîäó äî îáùåãî ñîäåðæàíè  100 ìë, ïîìåùàþò êîëáó íà âîä íóþ
áàíþ è íàãðåâàþò äî 85°Ñ, ðàñòâîðåíèå ïðîâîä ò ñ ïåðåìåøèâàíèåì ïðè ïîìîùè
ìàãíèòíîé ìåøàëêè èëè ñòåêë ííîé ïàëî÷êè, ïîñëå ðàñòâîðåíè  ïîëèìåðà â êîëáó ââîä ò
0,5 ã ãåïòàìîëèáäàòà àììîíè  è ïðîäîëæàþò ïðîöåññ äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíè 
êîìïîíåíòîâ. Ïîëó÷åííóþ ïîëèìåðíî-ñîëåâóþ êîìïîçèöèþ íàíîñ ò ïóòåì îáìàêèâàíè  íà
ïîâåðõíîñòü òðóá÷àòîãî ñòåêë ííîãî êîðïóñà, èìåþùåãî âíóòðåííèé è âíåøíèé äèàìåòð 3,5
è 6 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå êîðïóñ ñ íàíåñåííîé êîìïîçèöèåé ïîìåùàþò â êàìåðó, â
êîòîðîé ïîääåðæèâàþò òåìïåðàòóðó 30°Ñ è îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà íà óðîâíå
70% (ïàðàìåòðû ïîääåðæèâàþò ïðè ïðîêà÷êå âîçäóõà, áàðáîòèðóþùåãî ÷åðåç ñëîé
íàãðåòîé âîäû, ïðè ïåðåìåííîé ãëóáèíå áàðáîòàæà è ïåðåìåííîé ìîùíîñòè íàãðåâàòåë 












RU 2 350 940 C1
ïëåíêè óäàë þò ïóçûðüêè âîçäóõà. Ñôîðìèðîâàííóþ íà ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ýëåêòðîäà
ïëåíêó òîëùèíîé 0,5 ìì äàëåå ïîäâåðãàþò íàãðåâàíèþ äî 150°Ñ è âûäåðæèâàþò â
íàãðåòîì ñîñòî íèè 2 ÷àñà. Äàëåå èç ïëåíêè óäàë þò íå ïåðåøåäøèå â íåðàñòâîðèìîå
ñîñòî íèå îñòàòêè ñîëåâîãî êîìïîíåíòà ïóòåì âûäåðæèâàíè  ïëåíêè â ïåðèîäè÷åñêè
çàìåí åìîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäå äî ïîëó÷åíè  îòðèöàòåëüíîãî ðåçóëüòàòà àíàëèçà
ïðîìûâíîé âîäû íà ñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþò ìåìáðàíó, ñîåäèíåííóþ ñ êîðïóñîì. Äàëåå âíóòðåííþþ
ïîëîñòü êîðïóñà çàïîëí þò òâåðäûìè ÷àñòèöàìè ñïëàâà Âóäà, îïóñêàþò â ïîëîñòü
òîêîïðîâîä è ïðîâîä ò íàãðåâàíèå äî 75°Ñ. Ïðè ïëàâëåíèè ñïëàâ Âóäà çàïîëí åò áåç
ïðîìåæóòêîâ ÷àñòü âíóòðåííåé ïîëîñòè êîðïóñà â âèäå ñòåðæí  è îáðàçóåò ýëåêòðè÷åñêèé
êîíòàêò ìåæäó ìåìáðàíîé è òîêîïðîâîäîì. Íà ýòîì îïåðàöèè èçãîòîâëåíè 
èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà äë  îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ
ìîëèáäåíà çàêàí÷èâàþòñ .
Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, ïð ìà  ïîòåíöèîìåòðè   âë åòñ  ìåòîäîì îïðåäåëåíè 
êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èçìåðåíèè ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäà.
Èçìåðåíèå ïîòåíöèàëà ïðèãîòîâëåííîãî âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì ýëåêòðîäà ïðîâîäèëîñü
íà íàíîâîëüòìåòðå Â2-38 îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî õëîðèäñåðåáð ííîãî ýëåêòðîäà
(ýëåêòðîä ñðàâíåíè , ïîòåíöèàë êîòîðîãî ïîñòî íåí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ðàâåí
0,2256 Â). Èçìåðåíè  ïðîâîäèëèñü íà ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðàõ ãåïòàìîëèáäàòà àììîíè 
(NH4)6Mo7O24 â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé îò 10
-6 äî 10-3 Ì, ïåðåõîä  îò íàèìåíüøèõ
êîíöåíòðàöèé ê íàèáîëüøèì.
Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà îò êîíöåíòðàöèè ïðèâåäåíà íà ôèã.2.
Ïîäîáíà  æå êàðòèíà íàáëþäàåòñ  äë  êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ âîëüôðàìà è
âàíàäè .
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äë  îïòèìèçàöèè ïðîâåäåíè  ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíè 
ìîëèáäåíà â ðàñòâîðå ðåêîìåíäóåòñ  èñïîëüçîâàíèå áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ äë 
óñòàíîâëåíè  ðÍ=6. Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ðàñòâîðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí áèôòàëàòíûé
áóôåðíûé ðàñòâîð (KHC8H4O4-NaOH) è ðàñòâîð íà îñíîâå ãèäðîöèòðàòà íàòðè 
(Na2HC6H5C7-NaOH).
Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðîâåðêè, à ñëåäîâàòåëüíî, è îäíîé èç çíà÷èòåëüíûõ ñôåð
ïðèìåíåíè  èîíîñåëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ  âë åòñ  ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå. Äë 
ñëó÷à  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ìîæåò áûòü ïðèâåäåí ïðèìåð òèòðîâàíè  ðàñòâîðà
íèòðàòà ëàíòàíà ðàñòâîðîì ãåïòàìîëèáäàòà àììîíè  (êîíöåíòðàöè  ðàñòâîðà ðàâíà 0,01
Ì). Ýòè ðåàãåíòû âûáðàíû, èñõîä  èç óñëîâè  îáðàçîâàíè  ìàëîðàñòâîðèìîãî ñîåäèíåíè .
Êðèâà  ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíè  ïðèâåäåíà íà ôèã.3. Íà êðèâîé
ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíè  âèäåí èçëîì ïðè àòîìíûõ ñîîòíîøåíè õ ìîëèáäåíà è
ëàíòàíà, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííûì êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíè  (òî÷êà
ýêâèâàëåíòíîñòè óêàçàíà íà ôèã.3 ñòðåëêîé). Ïðè äàëüíåéøåì ââåäåíèè ãåïòàìîëèáäàòà
íàáëþäàåòñ  åùå îäèí èçëîì, îòâå÷àþùèé âûõîäó ñèñòåìû èç îáëàñòè ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäà îò êîíöåíòðàöèè (îáëàñòü ëèíåéíîñòè íà ôèã.3
ðàñïîëîæåíà ìåæäó øòðèõîâûìè ëèíè ìè).
Âûøå áûëî óêàçàíî íà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýëåêòðîäîâ æèäêîñòíîãî òèïà. Íà ôèã.4
ïðåäñòàâëåíà êîíöåíòðàöèîííà  êðèâà  äë  ýëåêòðîäà ñ êîíöåíòðàöèåé âíóòðåííåãî
ðàñòâîðà 10-5 Ì. Íàëè÷èå ëèíåéíîé îáëàñòè, êàê è â ñëó÷àå òâåðäîôàçíîãî ýëåêòðîäà,
îïðåäåë åòñ  âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  æèäêîñòíîãî ýëåêòðîäà â èîíîìåòðèè.
Íà ôèã.5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäà, ìåìáðàíà êîòîðîãî ñîäåðæèò
ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò è ìåòàâàíàäàò àììîíè . Äàííûé ýëåêòðîä, ñîãëàñíî îïèñàííîìó
âûøå,  âë åòñ  èîíîñåëåêòèâíûì îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ âàíàäè , ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñ  íàëè÷èåì ëèíåéíîé îáëàñòè (ëèíè  1). Îäíîâðåìåííî íà ôèã.5 ïðèâåäåíà
çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà äë  òîãî æå ýëåêòðîäà â ðàñòâîðàõ ãåïòàìîëèáäàòà àììîíè 
(ëèíè  2), â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ðîäñòâåííûå êèñëîðîäñîäåðæàùèå èîíû ìîëèáäåíà.
Ñîãëàñíî ôèã.5 ïîòåíöèàë âàíàäàòíîãî ýëåêòðîäà íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè
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çà âë åìûõ èîíîñåëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ, ïîñêîëüêó, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïîòåíöèàë
ðàáîòîñïîñîáíîãî ñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ëþáîãî
èîíà, ñîäåðæàùåãîñ  â ðàñòâîðå, êðîìå òîãî èîíà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ýëåêòðîä
îáëàäàåò ñåëåêòèâíîñòüþ.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èîíîñåëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ äë 
îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè 
óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü èõ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ïîëó÷åííûå ýëåêòðîäû ñîõðàí þò
ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ê íàñòî ùåìó âðåìåíè óæå îêîëî äâóõ ëåò ñ ìîìåíòà èõ
èçãîòîâëåíè .
Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî âðåì  îòêëèêà (óñòàíîâëåíè  ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíè 
ïîòåíöèàëà â èññëåäóåìîì ðàñòâîðå) äë  âñåõ èçãîòîâëåííûõ ýëåêòðîäîâ, êîòîðîå âî âñåõ
ñëó÷à õ íå ïðåâûøàåò 15 ìèíóò è îáû÷íî ñîñòàâë åò íå áîëåå 1-2 ìèíóò. Âðåì  îòêëèêà
çàâèñèò îò òîëùèíû ìåìáðàíû ýëåêòðîäà. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè õ îíî ìåíüøå äë 
áîëåå òîíêèõ ìåìáðàí.
Òàêèì îáðàçîì, â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè ðåøåíà ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðàñøèðåíè 
âîçìîæíîñòåé èîíîìåòðèè. Ñîçäàíû èîíîñåëåêòèâíûå ýëåêòðîäû, ñïîñîáíûå îïðåäåë òü
êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè  â ðàñòâîðàõ.
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä äë  îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
èîíîâ âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè , âêëþ÷àþùèé òðóá÷àòûé ïîëûé êîðïóñ èç
äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ñîåäèíåííóþ ñ êîðïóñîì ìåìáðàíó, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
ìåìáðàíà âûïîëíåíà â âèäå ãîìîãåííîé, îäíîôàçíîé, àìîðôíîé ïëåíêè íà îñíîâå
ïîëèìåðíî-ñîëåâîé êîìïîçèöèè, âêëþ÷àþùåé â ñâîé ñîñòàâ âîäîðàñòâîðèìûé
íåèîíîãåííûé ïîëèìåð è âîäîðàñòâîðèìîå êèñëîðîäñîäåðæàùåå ñîåäèíåíèå
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà.
2. Èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå
âîäîðàñòâîðèìîãî íåèîíîãåííîãî ïîëèìåðà ïîëèìåðíî-ñîëåâà  êîìïîçèöè  ñîäåðæèò
ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò ñ ìîëåêóë ðíîé ìàññîé 10000-20000 ã/ìîëü.
3. Èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå
âîäîðàñòâîðèìûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè 
ïîëèìåðíî-ñîëåâà  êîìïîçèöè  ñîäåðæèò äîäåêàâîëüôðàìàò, ãåïòàìîëèáäàò è
ìåòàâàíàäàò àììîíè .
4. Èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñîñòàâ ïîëèìåðíî-ñîëåâîé
êîìïîçèöèè ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ «ñîëü: ïîëèìåð», ðàâíîìó 1:(15÷20).
5. Èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òîëùèíà ìåìáðàíû
ñîñòàâë åò 0,1÷2 ìì.
6. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà äë  îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè , âêëþ÷àþùèé èçãîòîâëåíèå
ìåìáðàíû è ñîåäèíåíèå åå ñ êîðïóñîì è òîêîïðîâîäîì, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë 
ïîëó÷åíè  ìåìáðàíû ïðèãîòàâëèâàþò æèäêîôàçíóþ ïîëèìåðíî-ñîëåâóþ êîìïîçèöèþ ïóòåì
ðàñòâîðåíè  â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïðè ïåðåìåøèâàíèè âîäîðàñòâîðèìîãî ïîëèìåðà è
êèñëîðîäñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíè  ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà, ïðè÷åì ââîäèìîå äë 
ðàñòâîðåíè  êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ñîîòâåòñòâóåò îäíîôàçíîìó ñîñòî íèþ ïëåíêè,
îáðàçóþùåéñ  ïîñëå óäàëåíè  ñâîáîäíîé âîäû, æèäêîôàçíóþ êîìïîçèöèþ íàíîñ ò íà
ïîâåðõíîñòü è ïîäâåðãàþò ñóøêå ïóòåì âûäåðæèâàíè  â êàìåðå ñ ðåãóëèðóåìîé
òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ, îáðàçîâàâøóþñ  ïëåíêó îáðàáàòûâàþò äë  ïðèäàíè  åé
ñâîéñòâà íåðàñòâîðèìîñòè â ðàñòâîðàõ, ïîäâåðãàåìûõ â äàëüíåéøåì àíàëèçó íà
ñîäåðæàíèå â íèõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè , ïóòåì
íàãðåâàíè  è âûäåðæêè â íàãðåòîì ñîñòî íèè è/èëè âîçäåéñòâè  íà ìåìáðàíó
óëüòðàôèîëåòîâûì îáëó÷åíèåì, íå ïåðåøåäøèå â íåðàñòâîðèìîå ñîñòî íèå îñòàòêè
ñîëåâîãî êîìïîíåíòà óäàë þò ïóòåì âûäåðæèâàíè  ïëåíêè â ïåðèîäè÷åñêè çàìåí åìîé
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íà ñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà.
7. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà ïî ï.6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
ðàñòâîðåíèå è ïåðåìåøèâàíèå ïðîâîä ò íà âîä íîé áàíå ïðè òåìïåðàòóðå áàíè 70-100°Ñ.
8. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà ïî ï.6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
ñóøêó ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå 25-35°Ñ ïðè ïîääåðæàíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â
êàìåðå íà óðîâíå 60-80% äî ôîðìèðîâàíè  ïëåíêè.
9. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà ïî ï.6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
ñóøêó ïðîâîä ò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â êàìåðå ñ óìåðåííûì âàêóóìîì äî
ôîðìèðîâàíè  ïëåíêè.
10. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà ïî ï.6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
íàãðåâàíèå ïðè îáðàáîòêå ïëåíêè ïðîâîä ò äî òåìïåðàòóðû 130-170°Ñ ïðè âûäåðæêå â
íàãðåòîì ñîñòî íèè â òå÷åíèå 1-4 ÷.
11. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà ïî ï.6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
ïîëèìåðíî-ñîëåâóþ êîìïîçèöèþ íàíîñ ò íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü êîðïóñà
ýëåêòðîäà.
12. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà ïî ï.6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
ïîëèìåðíî-ñîëåâóþ êîìïîçèöèþ íàíîñ ò íà ïîäëîæêó, âûïîëíåííóþ èç íèçêîàäãåçèîííîãî
òâåðäîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð ñòåêëà, ïîëèýòèëåíà èëè ôòîðîïëàñòà, ïîëó÷åííóþ ïëåíêó
îòäåë þò îò ïîäëîæêè è çàêðåïë þò íà êîðïóñå ñ ïîìîùüþ êëååâîãî ñîñòàâà,
èíäèôôåðåíòíîãî ê èññëåäóåìûì ðàñòâîðàì êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé
âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäè , íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè.
13. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà ïî ï.6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
äë  ôîðìèðîâàíè  ïîëíîñòüþ òâåðäîôàçíîãî ýëåêòðîäà êîðïóñ çàïîëí þò òâåðäûìè
÷àñòèöàìè ñïëàâà Âóäà, ñïëàâ ïëàâ ò ïóòåì íàãðåâàíè  äî çàïîëíåíè  ÷àñòè âíóòðåííåãî
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